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昂 湖 山 针 阔 叶 混 交 林 00; 浓度 及 通 量 变化 特征 


Ue, xm, XE, KE EER, TA? 

(1 .南京 信息 工程 大 学 大 气 环境 中 心 ， 南 京 210044; 2. 广 州 市 气候 与 农业 气象 中 心 ， 广 州 511430; 3. 中 国 
气象 局 广州 热带 海洋 气象 研究 所 ， 广 州 510080) 
摘要 : 本 文采 用 珠 三 角 典 型 森林 植被 生态 系统 的 易 湖 山南 亚热带 常 绿 阔 叶 林 通 量 观测 站 2012 年 CO; 通 量 

资料 和 气象 资料 ， 分 析 了 COS 通 量 、 净 生态 系统 CO, 交换 量 (NEE) 及 CO; 浓度 的 变化 特征 ， 及 其 与 气象 因 
子 的 关系 ,为 珠 三 角 地 区 的 碳 源 汇 、 碳 循环 评价 及 研究 提供 参考 依据 。 结 果 表 明 : (1)CO 浓度 日 变化 呈 “ 一 
峰 一 谷 ” 变 化 形态 ， 在 夜间 或 日 出 前 后 出 现 最 大 值 ， 在 午后 达到 最 小 值 ，CO, 通 量 日 变化 呈 “ 单 谷 ” 曲 线 ， 
在 白天 中 午前 后 到 最 小 值 ( 负 值 )， 夜 间 和 早晨 较 高 ( 正 值 )。(2)CO, 通 量 季 节 平 均值 的 高 低 次 序 依次 为 春季 > 
夏季 > 冬季 > 秋季 ，CO, 浓 度 季节 平均 值 的 高 低 次 序 则 为 冬季 > 春季 > 秋季 > 夏季 ， 即 非 生 长 季 高 于 生长 季节 ， 

可 能 与 植物 物候 的 季节 变化 所 引起 的 CO, 源 汇 强度 改变 有 关 。(3)2012 年 易 湖 山 森 林 生 态 系统 的 CO E 
均 浓度 为 664.7 mg.m”，CO, 通 量 年 均值 为 -0.079 mg:m”.s!，NEE 为 -611 gC.m”*.a1， 表 明 电 湖山 针 阔 叶 混 
交 林 近年 来 处 于 快速 生长 过 程 中 ， 具 有 较 强 的 碳 汇 功能 。(4)CO; 通 量 及 浓度 与 气温 、 饱 和 水 气压 差 均 成 显 
著 负 相关 关系 ， 其 中 CO, 浓 度 与 气温 的 相关 性 最 高 ， 其 次 为 饱和 水 汽 压 差 .表明 气温 和 饱和 水 汽 压 差 是 影 
响 CO» 浓度 和 通 量 的 关键 气象 因子 。 受 人 类 活动 及 气候 变化 的 影响 ， 本 文 研 究 发 现 近 年 来 易 湖 山 和 森林 生态 
系统 的 碳 汇 功能 有 所 增强 。 
关键 词 : HANE Co 通 量 ， 涡 度 相 关 法 ， 易 湖山 
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Abstract: This paper aims to analyze the variation characteristics of the CO» flux, net ecosystem CO, exchange 
(NEE) ,CO, concentration and the relationship with meteorological variables on the basis of the CO; flux data and 
meteorological data of the southern subtropical evergreen broad-leaved forest flux observation station of Dinghu 
Mountain, a typical forest vegetation ecosystem in the Pearl River Delta, which provides a reference for the 
carbon source and carbon cycle evaluation and research in the Pearl River Delta region. The research results 


showed that: (1) The diurnal variation of CO, concentration appears to be in the form of "peak-valley". 
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Specifically, the CO; concentration variation is nearly at its peak at night or around sunrise. And the CO; 
concentration variation is nearly at its valley in the afternoon; Diurnal variation of CO; flux generally appears to 
be a “valley” curve, approaching minimum value (most negative) around noon and reaching maximum (positive) 
in the morning and at night. (2) The seasonal average of CO; flux can be shown as the following order: spring» 
summer? winter> autumn. The order of the seasonal average of CO» concentration can be shown as the following 
order: winter> spring» autumn? summer, from which we can find that the non-growth season is higher than the 
growth season in that it is related to the seasonal variation of CO» source/sink intensity caused by the seasonal 
variation of plant phenology. (3) In 2012, the average annual concentration of CO; in Dinghushan forest 
ecosystem is 664.7 665.7 mgm”. The annual mean value of CO; flux is -0.079 mg.m^.s', and net ecosystem 
CO; exchange capacity (NEE) is -611 gCm?.a', which indicates that mixed confer-broadleaf forest at the 
Dinghu Mountain has strong carbon sink function in rapid growth during recent years. (4) CO» flux and CO; 
concentration have a significant negative correlation with the temperature and the pressure difference of saturated 
water, of which the correlation between CO; concentration and the temperature is the highest, and the second is 
the saturated vapor pressure difference, which indicates that the temperature and saturated vapor pressure 
difference are the key meteorological factors that affect CO, flux and CO; concentration. This paper finds that 
carbon sink function of Dinghu Mountain forest ecosystem has been enhanced in recent years, which may be 
influenced by human activities and climate change. 


Key words: mixed conifer-broadleaf forest, CO; flux, eddy covariance method, Dinghu mountain. 


二 氧化 碳 (CO,) 作 为 全 球 大 气 中 最 
气候 变 暧 的 贡献 率 高 达 60%( Nisbet&Myers et al，2007; Prentice etal, 2011; 刁 一 伟 等 ，2015)。 和 森林 约 占 
整个 陆地 表面 的 40%， 是 陆地 上 面积 最 多 且 复 杂 的 生态 系统 ， 具 有 独特 的 生态 结构 特征 及 功能 ， 它 与 大 气 
中 的 CO, 交 换 频繁 ,其 碳 交 换 量 占 了 陆地 生态 系统 的 90% 以 上 ， 能 贮存 的 碳 量 约 是 大 气 中 的 3 倍 (Rollinger et 
al，1998)。 植 物 通 过 光合 作用 吸收 大 气 中 的 COs 并 长 期 地 储存 于 生态 系统 中 ， 同 时 自身 呼吸 、 土 壤 微 生物 
呼吸 及 枯 枝 落叶 分 解 等 过 程 又 会 释放 CO, (Nisbet&Myers et al, 2007;Wofsy etal, 1993; 吴 家 兵 等 ，2003)， 
掌握 森林 生态 系统 的 CO?* 通 量 及 浓度 变化 特征 ， 对 评估 森林 生态 系统 碳 循环 、 碳 源 汇 特 征 及 气候 变化 具有 


an 


要 的 温室 气体 ， 其 浓度 正 以 平均 每 年 2ppm 的 速度 增加 ， 它 对 全 球 


近年 来 , 国内 已 对 CO? 浓度 及 通 量 开展 了 较 多 研究 ， 基 于 涡 动 相关 系统 开展 CO, 浓 度 及 通 量 的 变化 规 
律 方面 得 到 了 广泛 应 用 ( 张 弥 等 , 2010)。 张 法 伟 等 (2012) 研究 草原 净 生 态 系统 的 CO 通 量 特征 及 影响 因子 ， 
REKE NEE 主要 受气 温 的 影响 。 陈 晓 峰 等 (2016) 采 用 7 层 CO; 观测 和 涡 度 相关 系统 对 安吉 亚热带 毛竹 林 
生长 季 林 的 CO 浓度 和 通 量 进行 了 长 时 间 的 观测 和 研究 。 徐 志 伟 等 (2016)〉 利用 静态 箱 -气相 色谱 法 对 广 
州 市 海珠 湖 湿地 公园 CO» 通 量 季 节 性 变化 特征 以 及 相关 环境 因子 进行 了 研究 。 影 凤 嫌 等 (2017)、 徐 勇 峰 
等 (2018) 采 用 涡 度 相关 法 分 别 对 大 九 湖 泥炭 湿地 和 洪 泽 湖 湿地 典型 杨 树林 生长 季 的 CO; 通 量 进行 了 观测 ， 
对 比分 析 了 生长 季 与 非 生 长 季节 CO. 通 量 的 变化 特征 及 其 影响 因素 ， 发 现 洪 泽 湖水 位 变化 通过 影响 土壤 
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水 分 进而 可 能 导致 湿地 碳 汇 功能 的 改变 。 此 外 ， 随 着 遥感 技术 的 发 展 ， 利 用 遥感 手段 也 可 以 用 来 研究 森林 
生态 系统 COS 浓度 及 通 量 的 时 空 变 化 特征 ， 再 结合 地 面 观测 数据 ,可 以 进一步 提高 CO 源 汇 评估 的 准确 性 
(Saeki etal, 2009; 布 然 等 ，2015; Buetal, 2015). 

珠江 三 角 洲 地 区 (简称 珠 三 角 ) 的 生态 系统 是 一 个 多 元 化 综合 且 复杂 的 生态 系统 ( 麦 博 儒 等 , 2014), 其 包 
括 南亚 热带 森林 、 绿 地 、 草 地 及 农田 等 生态 系统 。 珠 三 角 是 是 中 国 经 济 贸易 最 为 发 达 的 地 区 之 一 ， 随 着 工 
业 化 和 城市 化 的 快速 发 展 ， 温 室 气 体 的 排放 总 量 迅 速 增加 ， 且 有 具有 明显 的 区 域 性 特点 ( 邓 雪 娇 等 ，2006)。 
近年 来 ， 有 关 珠 三 角 地 区 不 同 生 态 系统 的 CO, 通 量 研究 逐步 展开 ， 并 取得 一 些 阶 段 性 的 研究 成 果 ， 发 现在 
不 同 的 区 域 、 不 同 植被 类 型 的 CO, 浓度 及 通 量变 化 及 其 对 气象 因子 的 响应 规律 并 不 完全 一 致 ( 张 倩 媚 等 ， 

2002; 闫 俊 华 等 ，2003; 周 存 宇 等 ，2004; 王 春 林 等 ，2006，2007)。 受 城市 建设 及 气候 变化 的 影响 ， 和 森林 

生态 系统 CO, 浓度 、 通 量 及 固 碳 效益 也 会 发 生变 化 ， 关 于 森林 生态 系统 尤其 是 南亚 热带 森林 生态 系统 的 
- CO, 通 量 及 其 与 气象 因子 关系 在 近 几 年 的 研究 工作 中 相对 较 少 。 南 亚热带 森林 生态 系统 拥有 丰富 多 样 的 物 
« 种 数 及 复杂 的 群落 结构 ， 对 区 域 生态 系统 碳 平 衡 具 有 重要 调节 作用 (Zhou et al，2003)， 南 亚热带 森林 的 碳 
源 汇 评估 已 成 为 大 家 研究 的 热点 。 易 湖山 针 间 叶 林 作 为 珠 三 角 地 区 典型 的 南亚 热带 常 绿 阔 叶 林 ， 是 南亚 热 
带 地 区 最 具 特 色 和 研究 价值 的 地 区 之 一 ( 张 倩 媚 等 ，2002)。 

本 文 用 珠 三 角 地 区 森林 生态 系统 易 湖 山 通 量 观 测 站 2012 年 的 数据 ， 研 究 分 析 易 湖山 的 COS 通 量 及 浓 
度 变 化 特征 , 与 前 人 部 分 研究 成 果 进 行 对 比 ， 并 分 析 影 响 其 变化 的 关键 气象 因子 , 为 珠 三 角 地 区 的 碳 源 汇 、 
碳 循环 研究 提供 参考 依据 。 

1 材料 与 方法 
1.1 研究 区 域 概况 

易 湖 山 自然 保护 区 位 于 广东 省 浠 庆 市 (112230'—112933'E, 23°09' 一 23°11'N), 主要 为 丘陵 和 低 山 , 海 
拔 在 14—1 000 m 间 ， 里 湖山 的 植被 是 北 回归 线 上 保留 比较 丰富 的 南亚 热带 地 带 性 植被 ， 为 典型 的 南亚 热 
带 常 绿 阔 叶 林 ， 主 要 为 锥 栗 (Castanopis chinensis)、 和 蓓 木 (Schim asuperba)、 厚 壳 桂 (Cryptocarya chinensis) 等 
群落 ( 王 春 林 等 ，2006)。 季 风 常 绿 阔 叶 林 样 地 的 土壤 类 型 为 赤红 二，pH 值 为 3.86， 厚 度 60 一 90 ecm， 地面 
枯 枝 落叶 层 厚 度 1~3 cm, fiui 80% 一 90%。 气 候 类 型 属于 南亚 热带 季风 湿润 型 气候 ， 10 月 至 来 年 3 
月 为 干 委 ，4 一 9 月 份 为 湿 季 ， 且 光 、 热 、 水 气候 资源 比较 丰富 : 年 太阳 辐射 约 4 665 M.J ma ， 年 平均 
日 照 时 数 为 1 433 h， 年 平均 气温 21.0°C, 1 月 的 平均 气温 最 低 为 12.0 *C，7 月 的 平均 气温 最 高 为 28.0 °C; 
年 平均 相对 湿度 为 82%; 年 均 降 水 量 1 956 mm， 其 中 76% 的 降水 集中 在 4 一 9 月 ( 王 春 林 等 ，2007)。 

1.2 数据 观测 及 处 理 
罗湖 山南 亚热带 常 绿 阔 叶 林 通 量 观测 站 安装 针 阔 叶 混 交 林内 ， 海 拔高 度 240 m， 位 于 易 湖 山 自然 保护 


区 核心 区 ， 是 中 国 科 学 院 通 量 网 (ChinaFLUX) 中 和 森林 生态 系统 观测 站 点 的 成 员 之 一 。 涡 度 相关 观测 系统 安 
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装 在 通 量 观测 塔 上 第 5 层 平台 (高 度 27 m)， 主 要 观测 设备 为 三 维 超声 风 温 仪 (CSAT3，Campbell Inc, USA) 


及 开路 COYH2O 分 析 仪 (Li-7500，Li Cor Inc，USA)， 数 据 采 集 器 (CR3000，Campbell Inc，USA) 原 始 采 样 
频率 为 10Hz， 依据 涡 度 相关 方法 在 线 计算 并 存储 30 分 钟 平均 的 CO, 通 量 (F.) 和 摩擦 速度 (w ) 等 数据 。 在 线 


计算 时 ， 软 件 自动 进行 了 虚 温 订正 和 空气 密度 变化 订正 (Webb etal, 1980; Schotanus et al，1983)。 气 温 、 


风速 、 降 水 、 相 对 湿度 等 常规 气象 观测 由 CR10X-TD 数据 采集 器 采集 并 记录 30 分 钟 平 均值 。 本 文 资料 的 
观测 时 段 为 2012 年 ， 观 测 时 对 通 量 设备 进行 了 零点 及 跨度 的 标定 及 校准 ， 其 中 因 设 备 故障 原因 3、4 月 常 
规 气象 数据 缺 测 ，11 月 通 量 数据 缺 测 。 
将 2012 年 30 分 钟 平 均 的 通 量 数据 和 气象 数据 进行 时 间 一 致 性 匹配 ， 此 外 ， 受 仪器 设备 故障 、 降 雨 、 
大 气 运 动 等 影响 会 导致 数据 异常 及 缺失 ， 需 要 对 数据 进行 质量 控制 ， 剔 除 符合 如 下 任意 一 个 条 件 的 30min 
记录 : () 同 期 出 现 降雨 ; (2) 大 气 湛 流 不 充分 , 摩擦 速度 u* 低 于 0.2 m:s ; (3) CO, 通 量 有 效 数据 范围 为 -2.0~ 
2.0 mgm” s, CO; 浓度 有 效 数 据 范围 为 500 一 800 mg:m“， 水 汽 浓度 有 效 数据 范围 为 0~40 g-m ^, HE 
e 以 上 有 效 范 围 的 数据 则 剔除 ( 孙 春 健 等 ，2012); (4) 有 明显 异常 突出 的 数据 。 


aid 1.3 研究 方法 


e 涡 度 相关 法 (Eddy covariance method) Ñt cz] 3902) 48 ECPZ TT SE Vt 48328 58: Cf Dro 383 8c) EH] — 8 7 3, 也 
ces 称 为 消 流 脉动 法 (Baldocchi et al，1988)。CO, 通 量 的 计算 公式 可 以 分 别 表示 为 : 


E= (1) 


AF, ex 733€ ELE CT EHRBS BEST mACE). pi 是 空气 中 CO, 密 度 的 瞬时 扰动 值 ，w'p! 是 瞬时 垂直 


风速 和 空气 中 CO, 密 度 的 协 方差 (页 庆 宇 等 ，2010; 何 奇 瑾 等 ，2006)。 涡 度 相关 法 是 最 直接 的 测定 方法 ， 它 
可 以 稳定 地 监测 到 10 Hz 的 脉动 值 和 在 线 计算 其 协 方差 量 ( 何 齐 瑾 ，2006)， 该 技术 已 成 为 国际 通 量 观测 网 络 
(ELUXNET) 的 主要 观测 技术 (Baldocchi&vogel，1996)。 该 公式 使 用 时 需要 做 一 些 假设 ( 王 介 民 等 ，2007): 
(OK URP ami (2) 水 平方 向 上 均匀 混合 (平流 可 以 忽略 ); (3) 在 近 地 面 存在 常 通 量 层 ; (4) 影 响 通 量 的 涡 
旋 都 已 被 测量 到 ，(5) 设 备 能 够 监测 到 的 通 量 为 观测 所 在 的 下 垫 面 的 通 

饱和 水 汽 压 差 (Vapor Pressure Deficit， 简 称 VPD) 是 指 某 一 空气 温度 下 饱和 水 汽 压 与 实际 水 汽 压 的 差 值 
(Rogers et al，1996)， 是 植被 蒸 散 作用 的 重要 驱动 要 素 之 一 ， 同 时 也 是 生态 模型 中 进行 植物 水 和 碳 通 量 模 
拟 最 重要 的 气候 因子 之 一 (张红梅 等 ，2014)， 它 影响 着 植物 叶子 气孔 的 闭合 ， 从 而 控制 植物 蒸腾 及 光合 作 
用 等 生理 过 程 (Jarvis et al，1976)， 进 而 影响 植物 的 生长 发 育 。VPD 可 由 大 气相 对 湿度 RH) 和 气温 (站 估算 


得 出 (Richard et al，1998). 计 算 公 式 如 下 : 


VPD = 0.611x erans x (1 — 28 (4) 
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净 生 态 系统 CO» 交换 量 (Net Ecosystem Exchange，NEE) 表 示 生 态 系统 中 植物 进行 光合 作用 、 生 物 及 非 
生物 呼吸 或 消耗 大 气 中 的 CO» 引起 的 生态 系统 碳 储量 的 变化 (Garratt，1975)。NEE 可 用 下 述 方程 描述 : 


NEE =F, +F, (5) 


式 中 ，F. 为 CO; 通 量 的 观测 值 ， 玉 为 观测 高 度 以 下 CO, 储 存量 。 当 w BURN, AEBITESE ELIT IRE HG 
流 比 较 微 弱 ， 大 部 分 的 CO 被 储存 在 空气 中 ， 使 得 RRAK: CA 刀 较 高 时 ， 表 明 垂 直方 向 大 气 消 流 比较 是 
盛 ， 植 物 与 大 气 中 的 CO 交换 能 力 增强 ， 使 得 F. 较 大 ( 孙 春 健 等 ，2012)。 在 NEE 计算 的 过 程 中 假设 大 气 
的 垂直 汕 流 是 充分 的 ， 平 流通 量 和 水 平 汕 流 通 量 可 忽略 (Wofsy etal, 1993; Law et al，1999)。 
通常 ，F, 可 用 多 层 COS 浓度 变化 和 单 层 CO» 浓度 变化 这 两 种 方法 来 估算 (Hollinger et al，1994; Griffis 
et al，2003)。 根 据 前 人 己 有 的 研究 ，F, 采 用 单 层 COS 浓度 变化 方法 计算 的 结果 与 用 多 层 CO» 浓度 变化 测量 
基本 一 致 (Aubinet etal, 2001; HRES, 2003; 孙 春 健 等 ，2012)， 且 对 全 年 NEE 的 影响 较 小 。 由 于 本 文 
的 研究 数据 只 有 一 层 观 测 数 据 ， 因 此 ， 根 据 Hollinger 等 (1994) 的 方法 对 单 层 CO, 浓 度 变化 进行 ,的 估算 ， 


a A S [A 
人 计算 方法 如 下 : 
Y 
O . AC(z) 
© Ta Hn ^ 


ec sth, Az 为 通 量 设 备 离 地 面 距离 ( 取 27 m)，AC(z) 为 COS 浓度 两 次 观测 的 变化 量 |[CO;j-[CO;]e_Anl|，Az 为 
两 次 观测 数据 时 间 间 隔 ( 取 1 800 s)。 考 虑 到 筛选 的 数据 是 在 汕 流 充分 (x 70.2 ms ) 的 情况 下 ， 因 此 需要 进 
一 步 进行 数据 质 控 ， 剔除 符合 以 下 条 件 的 数据 : 及 >0.3 mg.m2.s1，|[COjr[Coe-Al>20 mg.m3， 以 减少 
常 突出 的 数据 ( 孙 春 健 等 ，2012)。 
在 进行 统计 时 ， 本 文 日 均值 、 月 均值 、 年 均值 均 为 相应 时 段 内 数据 的 算数 平均 值 ， 数 据 间 的 相关 性 使 
用 Pearson 相关 系数 来 表示 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 气象 要 素 年 变化 总 体 特 征 

Auli 2012 年 气象 要 素 的 年 变化 情况 如 图 1 所 示 。 年 平均 气温 (7) 为 199 *C， 比 历年 平均 T 偏 低 
1.1 °C( 王 春 林 等 ，2016)， 日 平均 7 变化 范围 2.5~30 *C， 夏 季 8 月 最 高 ， 冬 季 1 月 最 低 ; 年 平均 相对 湿度 
(RH) 为 85%， 比 历年 平均 RH 偏 高 3%( 闫 俊 华 等 ，2003), 日 平均 RH 变化 范围 50~100%， 常 年 比较 湿润 ， 
最 小 值 出 现在 秋季 10 月 份 ， 年 平均 VPD 为 0.4 kPa， 日 平均 VPD 变化 范围 0~1.4 kPa， 最 大 值 出 现在 夏 
季 8 月 份 ， 春 夏季 节 较 高 ， 秋 冬季 节 较 低 。 根 据 常 年 统计 资料 ， 易 湖山 亚热带 常 绿 针 冰 叶 混交 林 的 4 月 至 
9 月 为 雨季 ，10 月 至 翌年 3 月 为 旱季 ，2012 年 4 一 10 月 份 由 于 同期 的 气温 较 高 和 植被 生长 旺盛 ， 水 分 消耗 
较 大 ， 使 得 4—10 月 份 的 VPD 高 于 旱季 ; 年 平均 风速 (W) 为 1.7 m.sS ， 日 平均 V 变 化 范围 0 一 5.8 ms, f 
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大 V 出 现在 夏季 7 月份 。 受 地 形 影 响 ， 鼎 湖山 全 年 主导 风向 为 东北 偏 北 风 及 西南 风 为 主 。 
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图 1 2012 年 易 湖 山 站 气温 、 湿 度 、 饱 和 水 汽 压 差 、 风 速 时 间 序 列 图 
Fig. 1 Time series of air temperature, relative humidity, vapor pressure deficit and wind speed at the Dinghu 
mountain station in 2012 
2.2 CO; 通 量 及 浓度 日 平均 总 体 变 化 特征 
图 2 为 易 湖 山 2012 年 COS TRE. Fo F, 及 NEE 的 日 平均 值 变化 情况 ， 其 中 上 “T” 表 示 该 日 最 大 值 ， 
下 “T” 表 示 该 日 最 小 值 ， 中 间 黑 实 线 为 日 平均 值 ， 垂 直 虚 线 为 连接 线 。 可 以 看 出 ，2012 年 易 湖 山 森 林 生 
态 系统 到 逐日 平均 变化 范围 在 -0.516 一 0.373 mg:m^.s' 之 间 ， 年 均值 为 -0.079 mgm? s"; F 逐日 平均 变化 


范围 在 -0.082 一 0.222 mgm? s 之 间 ， 年 均值 为 -0.004 mg:m?^.s; CO, 浓度 逐日 平均 变化 范围 在 608.21— 
768.7 mg.m3， 年 均值 664.7 mm’; PERRA NEE 逐日 平均 变化 范围 在 -1.183 一 0.368 mg.m”.s1， 年 均 
值 为 -0.063 mg-m^.s'. F. 和 NEE 年 均值 均 为 负 值 ， 森林 生态 系统 吸收 CO;， 表 明 易 湖山 针 阔 叶 混 交 林 森 
林 生 态 系统 全 年 表现 为 碳 汇 。 
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氧化 碳 通 量 
* $7) 


CO, Flux(mg * m? 


1/1 1/31 3/1 3/31 4/30 5/30 6/29 7/29 8/28 9/27 10/27 11/26 12/26 
日 期 Date (m/d) 


sg) 


氧化 碳 存储 量 


CO, Storage capacity(mg * m? 


1/1 1/31 3/1 3/31 4/30 5/30 6/29 7/29 8/28 9/27 10/27 11/26 12/26 
日 期 Date (m/d) 


氧化 碳 浓度 
C0; Concentration (mg * m?) 


1/1 1/31 3/1 3/31 4/30 5/30 6/29 7/29 8/28 9/27 10/27 11/26 12/26 
日 期 Date (m/d) 


* gl) 


二 氧化 碳 交 换 


净 生 态 系统 


Net ecosystem C0; exchange/ (mg * m? 


BET 1/31 3/1 3/31 4/30 5/30 6/29 7/29 8/28 9/27 10/27 11/26 12/26 


日 期 Date (m/d) 
图 2 蜀 湖 山 站 二 氧化 碳 通 量 (a)、 二 氧化 碳 存 储量 (b)、 二 氧化 碳 浓 度 (c)、 净 生态 系统 二 氧化 碳 交 换 (d) 逐 日 
时 间 序 列 图 


Fig.2 Time series of daily CO; flux(a), CO» storage capacity (b), CO» concentration (c) and net ecosystem CO; 
exchange (d) at the dinghu mountain station 
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2.3 CO 浓度 及 通 量 的 日 变化 特征 

选取 2012 年 四 季 典 型 月 份 的 Fo Fs NEE 和 CO, 浓度 数据 ， 将 每 30 分 钟 数据 进行 平均 统计 ， 得 到 不 
同 季节 代表 月 份 的 平均 日 变化 ， 如 图 3 所 示 。 从 图 3 看 出 代表 四 季 的 典型 月 份 的 F.、F,、NEE 日 变化 特征 
规律 明显 ， 且 具有 较 好 的 一 致 性 。 


一 9 一 二氧化碳 通 量 00, Flux (Fo) 一 :一 净 生 态 系统 二 氧化 碳 交 换 Net ecosystem C0> exchange (NEE) 

-一 一 二 氧化 碳 存储 量 00 Storage capacity (Fs) 一 上 一 二 氧化 碳 浓度 0> Concentration(C02) 
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3 典型 月 份 易 湖山 站 Fo Fo NEE 和 CO 浓度 日 变化 曲线 
Fig.3 Diurnal composites daily F., F,, NEE and CO; concentrations at the Dinghu mountain station during several 


typical month 

Fa Fo NEE 日 变化 一 般 呈 “ 单 谷 ” 曲 线 ， 早 晚 及 夜间 较 高 为 正 值 ， 变 化 幅度 较 小 ， 白 天 为 负 值 ， 变 化 
幅度 较 大 ， 且 在 早上 7~9 点 由 正 转 负 ， 傍 晚 17~19 点 由 负 转 正 (图 3)。 白 天 9: 00 到 17: 00 均 为 负 ， 在 中 
^F 13: 00 前 后 到 最 小 值 ( 负 值 )，NEE 明显 受 光合 有 效 辐 射 控制 ,植物 通过 光合 作用 吸收 CO», CO; 3883 irt 
流 交 换 作 用 由 冠 层 上 方 大 气 向 下 进行 传输 ， 冠 层 COS 浓度 呈 下 降 趋势 ， 冠 层 F.、F,、NEE 基本 为 负 ， 生 态 
系统 表现 为 碳 汇 ， 其 秋冬 季 的 变化 幅度 较 大 ， 春 夏季 的 变化 幅度 较 小 。 夜 间 18: 00 到 翌日 08: 00 基本 为 
正 值 ， 受 扰 流 的 影响 ， 部 分 时 段 通 量 为 负 ， 另 外 受 光合 有 效 辐射 减弱 的 影响 ， 植 物 停止 光合 作用 开始 转换 
为 呼吸 作用 释放 CO，， 土 壤 的 呼吸 作用 也 会 释放 CO， 加 上 夜间 近 地 面 层 出 现 逆 温 较为 稳定 ， 冠 层 内 CO» 
逐渐 累积 而 上 升 高 于 冠 层 上 方 大 气 中 的 COS WKE, CO 通过 大 气 滑 流 交换 作用 缓慢 向 上 传输 ,使 得 FS. FS 
NEE 就 以 正 号 居多 ， 且 夜间 由 于 光合 有 效 辐 射 为 0， 此 时 NEE 等 于 生态 系统 总 呼吸 Reo 生态 系统 总 体 表 
现 为 碳 源 ， 而 CO, 浓 度 日 变化 一 般 在 呈 “ 一 峰 一 谷 ”型 的 变化 曲线 ， 瞻 湖山 南亚 热带 常 绿 针 阔 叶 混 交 林 在 清 
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jæ 7: 00—8: 00 的 CO; 浓度 最 高 ， 


出 后 浓度 逐渐 降低 ， 在 16: 00 后 达到 最 低 值 ， 之 后 又 开始 逐渐 升 高 ， 


这 与 温带 落叶 阔 叶 林 ( 焦 振 等 , 2011)CO, 浓 度 的 “ 单 峰 ”型 和 西双版纳 热带 季节 雨林 ( 谭 正 洪 等 , 2008) 的 “ 双 


峰 ” 型 


1 线 不 同 ， 可 见 处 于 不 同 地 


区 的 森林 的 CO» 浓度 日 变化 特征 有 


定 的 差异 。 从 各 月 对 比 来 看 其 中 7 


月 份 的 CO, 浓 度 日 变化 特征 与 F. 量 具有 较 好 的 一 致 性 ，F. 随 CO, 浓 度 的 降低 而 降低 、 升 高 而 升 高 ， 其 余 
月 份 CO, 浓 度 日 变化 特征 与 F. 相 反 ， 当 F. 降低 时 ，CO, 浓 度 升 高 ， 而 F. 升 高 时 ，CO, 浓 度 降低 。 
每 天 CO, 向 下 传输 的 F. 最 大 值 出 现在 正午 左右 ,2012 年 易 湖 山 已 最 大 值 平均 在 -0.5 一 -0.68 mg-m?.s', 


与 前 人 研究 的 结果 相 比 ( 表 1)， 低 于 生长 季节 的 北方 杨 树林 (Black et al，1996)、 温 带 


落叶 阔 叶 林 


(Baldocchi&Vogel, 1996). 温带 黑 杉 林 (Michael et al，1997), 而 高 于 生长 季节 的 北方 松林 (Baldocchi&Vogel， 


1996), 与 2003 -SWH L E EEr AY 


HZR 


mo 


de 1 昂 湖 山 混 交 林 4 


林 ( 王 春 林 等 , 2006) 和 
ESRA CO; 通 量 最 大 值 及 其 与 


国内 外 森林 的 比较 


亚热带 人 工 针 叶 林 ( 刘 允 芬 等 , 2004) 相 接近 。 


Table 1 Maximum CO); flux of the mixed forest ecosystem in the Dinghu mountain station and other forest in 


China and other countries 


R T 观测 日 期 文献 来 源 
到 家 气候 类 型 植被 类 型 F, AKIE (mg m’. s’) 
Date of Literature 
Country Climate type Vegetation types Maximum CO, flux 
observation sources 
针 阔 叶 泥 交 林 
- 南亚 热带 
中 国 (112°34E，23°10'N) Coniferous 、 
South 2012 -0.5 一 -0.68 本 文 
China broad-leaved mixed 
Subtropics 
forest 
针 间 叶 混交 林 
- 南亚 热带 
rFES(112?34'E, 23?10'N) Coniferous ES " 
South 1.13-23 -0.5 一 -0.8 王 春 林 等 , 2006 
China broad-leaved mixed 
Subtropics 
forest 
加 拿 大 (106°12'W , 
温带 北方 杨 树 林 1994.4.10-9.1 
53?42'N) -0.8—-1.2 Black et al, 1996 
Temperate Zone North poplar forest 7 
Canada 
人 工 针 叶 林 
HE 115°03'E, 26°44N) 亚热带 Te 
Artificial coniferous 2013 -0.29 —-0.67 刘 允 芬 等 ，2004 
China Subtropics 
forest 
加 3& 大 (104969"W , ] 
温带 北方 松林 Baldocchi& Vog 
53?92'N) 1993.8.24-9.8  -0.4—-0.5 
Temperate Zone Northern pine forest el, 1996 
Canada 
me um 落叶 阔 叶 林 
Æ FR (84°17'W 7 35°57'N) 温带 Baldocchi et al, 
Deciduous 1992.7.15-8.6 | -0.7—-0.8 
America Temperate Zone 1996 
broad-leaved forest 
加 & X (9829W , 
温带 黑 杉 林 1994.3.16-199 Michael et al， 
55?52'N) -0.4—-0.8 


Canada 


Temperate Zone 


Black spruce forest 
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到 月 平均 值 的 时 间 序 列 如 图 4 所 示 。 全 年 F 逐 月 平均 变化 范围 在 -0.15 一 0.017 mg-m^.s (Fl 4a), Fe 


月 平均 值 最 大 出 现在 春季 4 月 份 ， 最 小 值 出 现在 秋季 10 月 份 。 
， 只 有 4 月 F. 平 均值 为 正 (0.007 mms, RH Fe 


最 大 ，3 月 变化 幅度 最 小 。 易 湖山 F 季节 平均 值 均 为 负 值 ， 总 
下 .平均 值 为 正 , 可 能 与 华南 地 区 4 月 份 开始 进入 汛期 雨季 有 关 ， 


Abg ME dS RE .大 部 分 处 于 0 值 以 
月 均值 均 为 负 ， 各 月 变化 中 ，9 月 变化 幅度 
体 表 现 为 春季 > 夏季 > 冬季 > 秋季 。 其 中 4 月 

根据 易 湖 山 附 近 的 四 会 国家 基本 气象 站 ( 距 


离 20 km) 观 测 到 的 降水 统计 结果 显示 ( 鼎 湖 山 3、4 月 气象 观测 资料 缺 测 )，4 月 累积 降水 量 达 379.5 mm， 为 


全 年 最 大 月 份 ， 降 水 多 可 能 使 得 植物 光合 作用 效果 降低 。 
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图 4 易 湖 山 站 F.(a)、F,(b)、CO, 浓 度 (c)、NEE(d) 逐 月 平均 的 季节 变化 
Fig.4 Seasonal variation of monthly F.(a), F(b) ; CO, concentration (c) and NEE (d) at the Dinghu mountain 


station 


F, A PIERREA WR 4b HR. F, 月 平均 变化 范围 在 -0.011 一 0.003 mg.m“s ， 最 大 值 出 现在 7 
月 份 ， 最 小 值 出 现在 10 月 份 ( 负 值 最 大 )， 除 了 2 月 和 7 月 为 正 值 外 ， 其 余 各 月 份 均 为 负 值 。 FXEHJSEE 


上 也 不 为 0， 说 明 平流 或 泄 流 作用 对 月 尺度 尺 有 影响 ,2 月 F 


为 0.0005 mg.m”.s 2， 最 接近 于 0 ， 说 明 受 


平流 或 泄 流 的 影响 最 小 ; 7 HEERA, 10 月 负 值 最 大 ,可 能 是 由 于 该 月 份 的 垂直 对 流 和 水 平 风速 比较 大 ， 


在 强 满 流 交换 条 件 下 ， 生 态 系 统 容易 产生 平流 或 汇流 作用 。 因 
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此 ， 在 估算 净 生 态 系统 NEE 月 时 间 尺 度 时 ， 


碳 汇 。 易 湖山 2012 重 


的 不 同 森林 4 


需要 考虑 生态 系统 的 Fso 


CO; 浓度 月 平均 值 的 时 间 序 列 如 图 4c 所 示 。 全 年 COS 浓度 逐 月 平均 变化 范围 在 632.1 一 721.4 mg: m, 


度 变化 幅度 最 大 ，3 月 变化 幅度 最 小 。 非 生长 季 CO, 浓度 高 于 4 
TRI EHE. MCA iH 


b, WRR, EDEK 


FÉ CORS, 


CO; 浓度 月 平均 最 大 值 出 现在 冬季 1 月 份 ，12 月 次 高 ， 最 小 是 出 现在 夏季 8 月 份 ， 在 各 月 变化 中 ，4 


受 周边 城市 燃烧 及 污染 排放 等 方 


因素 的 影响 。 


净 生 态 系 统 NEE 月 平均 值 的 时 间 序 列 如 
月 均 表 现 为 负 值 ， 其 中 9 月 、10 月 和 1 月 森林 的 固 碳 能 力 最 强 ，4 月 固 碳 最 弱 ， 表 明 森 林 生 态 系 统 是 较 强 的 
ENEE 年 平均 值 为 -0.063 mg:m*…s!， 为 了 方便 对 比 ， 对 其 进行 单位 转换 后 为 -611 
gC.m”…a'。 根 据 相 关 文 献 整 理 了 国内 外 典型 9 
统 的 NEE 年 平均 值 除了 略 低 于 干 烟 洲 ( 刘 允 芬 等 ，2004) 的 人 工 针 叶 林 外 ， 均 高 于 
E 态 系统 的 NEE， 总 体 符 合 NEE 随 纬度 增加 而 递减 的 普 适 规律 (Falge et al, 2001). 


表 2 里 湖山 混交 林 生 态 系统 全 年 NEE 平均 值 及 其 


月 浓 


E 态 系统 的 NEE 年 平均 值 ， 


长 季节 ， 这 与 植物 的 生长 季节 有 关 ， 夏 季 
因此 8 月 CO 浓度 较 低 。 冬 季 CO, 浓 度 较 高 ， 可 能 与 由 于 光照 
捉 ， 弱 的 光合 作用 对 CO 的 消耗 降低 有 关 。 男 外 ， 冬 季 CO, 浓度 较 高 ， 可 


图 4d 所 示 。NEE 逐 月 变化 范围 为 -0.192 一 -0.009 mg-m ^s, % 


如 表 4， 可 以 看 出 ， 易 湖山 生态 系 
其 他 国内 外 不 同学 者 得 出 


与 国内 外 森林 的 对 比 


Table 2 Comparison of the annual mean NEE of the mixed forest ecosystem in the Dinghu mountain with 


other forests in China and other country 


地 点 


Position 


易 湖山 (112°34'E ， 23?10'N)Dinghu 


mountain 

58 湖山 (112934'E ， 23?10'N)Dinghu 
mountain 

T 烟 洲 (115?03'E ; 
26?44'N)Qianyanzhou 

长 白山 (128°06E，42°24'N)Changbai 


mountain 


R WO pg M cp NB (122°13W , 
44?08'N)Central Oregon 


比利时 (79°56'W，48°19'N)Belgium 


加 拿 大 (79°56'W，48°19'N)Canada 


植被 类 型 NEE 年 份 

Vegetation types (gC-m?.a^!) Year 

针 阔 叶 林 混 交 林 

Coniferous broad-leaved -611 2012( 本 文 ) 

mixed forest 

针 阔 叶 混 交 林 

Coniferous broad-leaved -563 2003( 王 春 林 等 ，2006) 

mixed forest 

人 工 针 叶 林 
-645(2003) 2003( 刘 允 芬 等 ，2004) 

Artificial coniferous forest 

温带 阔 叶 红 松林 

Temperate broad-leaved -184(2003) 2003( 关 德 新 等 ，2004) 

pine forest 

半 干 旱地 区 松林 1996(Anthoni et al, 
-320(1996) 

Pine forest in semi-arid area 1999) 

混交 林 2003(Aubinet et al, 
-600(2003) 

Mixed forest 2001) 

落叶 混交 林 
-190(1996) 1996(Lee et al, 1999) 


Deciduous mixed forest 
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2.5 影响 CO; TK 


度 及 通 量 气 象 因子 


各 季节 FS Fo NEE 及 CO, 浓 度 与 气象 要 素 之 间 的 相关 性 分 析 如 表 3 Hrs. Fe FS NEE 及 CO, 浓 


度 与 气温 、 饱 和 水 气压 差 均 成 负 相 关 ， 与 相对 湿度 和 水 平 风 速成 均 正 相关 。 在 夏季 ，F.、F,、NEE 及 CO; 


浓度 与 气温 、 饱 和 水 气压 差 的 相关 均 高 于 相对 湿度 和 水 平 风速 的 相关 性 , 这 说 明 气温 和 饱和 水 汽 压 差 对 F.、 
Fo NEE 及 CO, 浓度 影响 较 大 。 当 气温 越 高 ， 饱 和 水 汽 压 差 越 大 ， 尺 、 有 到 、NEE 的 值 越 小 ， 植 物 进行 CO， 


交换 越 强 。 
表 3 CO 通 量 及 浓度 与 气象 因子 之 间 的 相关 性 
Table 3 Correlation of CO; flux and concentration with meteorological factors 
指标 要 素 春季 夏季 秋季 冬季 全 年 
Index Element Spring Summer Autumn Winter Annual 
T -0.068# -0.265* -0.115* -0.0661t -0.002 
RH 0.287* 0.230* -0.018 0.0813 0.135* 
m V 0.091# 0.133* 0.161* 0.185* 0.164* 
VPD -0.257* -0.231* -0.012 -0.125* -0.129* 
T -0.048 -0.120* -0.059 -0.037 -0.030 
$ RH 0.092: 0.120* -0.003 0.035 0.059 
: V 0.053 0.077 0.015 0.008 0.040 
VPD -0.0623t -0.116* -0.011 -0.07 1st -0.068# 
T -0.812* -0.699* -0.458* -0.574* -0.907* 
cö Conai RH 0.751* 0.670* 0.371* 0.164* 0.127* 
V -0.518* -0.132* -0.139* 0.006 -0.054 
VPD -0.757* -0.670* -0.475* -0.383* -0.545* 
T -0.0743t -0.279* -0.122* -0.0723t -0.009 
ud RH 0.277* 0.242* -0.018 0.086# 0.141* 
V 0.096# 0.144* 0.156* 0.181* 0.165* 
VPD -0.245* -0.242* -0.014 -0.135* -0.137* 
m 1358 1685 1230 1494 — 6767 
注 :* 表 示 P<0.001，# 表 示 P<0.05。 
Note: * means P«0.001, # means P«0.05. 
NEE 5A mE E ACE WHO TERT ARR. RUDIERECESE, JGOERIBUSR, AAE 
光合 作用 的 影响 大 于 其 呼吸 作用 ， 气 温 越 高 ， 植 物 的 光合 作用 越 强 ， 而 在 冬 半年 ， 光 合作 用 较 弱 ， 气 温 对 


植物 的 呼吸 作 


浓度 的 关键 气象 


的 影响 大 于 其 光合 作用 ， 气 温 越 高 ， 植 物 的 呼吸 作 】 
年 也 均 表 现 为 负 相 关 ， 其 相关 系数 -0.137， 说 明 VPD XT 
VPD 越 高 ， 植 物 的 气孔 导 度 就 越 大 ， 植 物 与 大 气 的 CO» 交换 就 越 活 

CO; 浓度 与 气温 的 相关 度 最 高 ， 全 年 相关 愧 


物 光 合作 


因子 。 气 温 升 高 会 加 速 植 物 和 微生物 的 新 陈 代谢 ， 椎 
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会 越 强 。NEE 与 VPD 的 相关 系数 全 
用 的 影响 大 于 呼吸 作用 ， 其 3 
跃 ( 孙 春 健 等 


高 达 -0.907， 说 明 在 南亚 热带 常 


Ei 
AE 


; 2012). 


绿 阔 叶 林 气 温 是 影响 CO» 


物 光 合作 | 


j 大 于 呼吸 作用 ， 森 林 生态 


chinaXiv:201805.00138v1 


系统 表现 为 碳 吸 收 ， 从 而 使 得 大 气 中 的 CO 浓度 降低 (图 5). 


氧化 碳 浓度 
C0, Concentration (mg * m 3) 


一 ex 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


相对 湿度 Relative humidity (9) 
100 


y7-4.593*x + 756.3 


R? =0. 8229 


气温 Air temperature (C) 


图 5 CO, 浓度 与 气温 线性 拟 合 


Fig.5 Correlation between CO; concentration and air temperature 


3 结论 与 讨论 


(D)CO; 浓度 和 FF. 有 明显 的 日 变化 特征 。F.、F,、NEE 


日 变化 一 般 呈 “ 单 谷 ”曲线 ， 在 白天 中 午前 后 到 


最 小 值 ( 负 值 )， 夜 间 和 早晨 较 高 ( 正 值 ); CO, 浓 度 日 变化 一 般 在 呈 “ 一 峰 一 谷 ” 曲 线 ， 在 夜间 或 日 出 前 后 出 现 
最 大 值 ， 随 着 太阳 出 来 后 浓度 降低 ， 在 午后 降 至 最 小 值 ， 日 落 之 后 又 开始 逐渐 上 上升。 相关 的 研究 表明 ， 在 


理想 条 件 下 生态 系统 是 没有 平流 或 汇流 作用 的 ， 夜 间 洱 流 较 弱 时 ，F, 会 被 日 出 后 植物 的 光合 作用 平衡 掉 ， 


所 以 在 日 尺度 及 更 长 时 间 的 尺度 上 环 , 应 该 为 0(Aubinet etal，1999)。 因 此 ,在 计算 中 长 时 间 尺 度 的 NEE 时 


可 以 忽略 (Lee，1998; 吴 家 兵 等 ，2005)。 但 在 本 看 


究 中 发 现 及 在 日 及 年 时 


间 尺 度 上 都 不 为 0， 说 明了 日 


湖山 森林 生态 系统 夜间 存在 平流 或 泄 流 作 用 , 使 得 生态 系统 夜 冠 层 中 白天 减 小 与 夜间 存储 的 CO» 无 法 达到 
平衡 ( 张 弥 等 ，2010)， 即 导致 F, 不 为 0。 因 此， 对 于 森林 等 高 大 植被 而 言 ， 冠 层 及 对 生态 系统 的 NEE 也 


具有 重要 影响 (Hollinger etal, 1994; 张 弥 等 ，2010)， 在 进行 碳 源 ; 


[评估 时 不 可 忽略 。 


(2) CO; 38 II CO» 浓度 有 明显 的 季节 变化 特征 。CO, 通 量 年 均值 为 -0.079 mms, CO; 浓度 年 均值 
664.7 mgm”; FEKE CO; 浓度 高 于 生长 季节 ， 这 主要 是 受 由 植物 物候 的 寻 
度 的 改变 所 控制 ， 此 外 也 与 珠 三 角 地 区 区 域 CO, 源 排放 因素 的 影响 有 关 。 

(3) 本 文 估算 得 到 的 易 湖 山 森 林 生 态 系统 2012 年 的 年 平均 NEE 为 -611 gC-m^-a', fT illii 2003 年 
的 通 量 观测 结果 和 亚热带 人 工 针 叶 林 通 量 观 测 结 果 ， 显 著 高 于 我 国 北方 森林 和 北美 森林 ， 符 合 NEE 随 纬 
度 增 加 而 降低 的 普 适 规律 ， 说 明 睁 湖山 针 阔 叶 混 交 林 近年 来 正在 快速 生长 ， 使 得 其 碳 汇 功能 有 所 增强 。 这 


度 高 、 城 市 化 速度 快 、 及 经 济 迅速 等 人 类 活动 的 显著 
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可 能 与 易 湖 山 处 于 珠 三 角 西 侧 ， 受 珠 三 角 地 区 人 口 密 


# 节 变化 所 引起 的 CO, 源 汇 强 


影响 , 使 得 2003 年 以 来 珠 三 角 地 区 的 CO? 浓度 逐年 增加 , 根据 卫星 和 遥感 资料 监 反 演 得 到 的 2003 年 至 2009 
年 粤 西 地 区 和 珠 三 角 地 区 对 流 层 CO» 柱 浓度 的 年 均 增长 率 分 别 为 1.82x10“/a、1.65x10“%a， 均 高 于 同时 期 
全 球 的 平均 水 平 (考博 儒 等 ，2014)。 此 外 易 湖 山 光 、 温 、 水 等 资源 比较 充沛 ， 利 于 森林 植被 向 地 带 性 群落 
演 蔡 的 快速 生长 ， 有 利于 植物 吸收 CO*， 使 得 其 碳 汇 功能 加 强 。 

(4)CO, 通 量 、NEE 及 CO, 浓 度 与 气温 、 饱 和 水 气压 差 VPD 均 成 显著 负 相 关 关 系 ， 与 相对 湿度 和 水 平 
风速 均 成 显著 正 相 关 关 系 ， 气 温和 饱和 水 汽 压 差 VPD 是 影响 CO» 浓度 和 通 量 的 关键 气象 因子 。 

此 外 ， 森 林 生 态 系统 的 碳 收 支 还 与 林 冠 下 层 植被 光合 作用 、 呼 吸 作 用 以 及 土壤 呼吸 作用 等 有 关 ， 前 人 
的 相关 报道 显示 ， 林 冠 下 层 的 呼吸 及 土壤 呼吸 在 混交 林 森 林 生 态 系统 的 碳 源 汇 中 具有 重要 作用 ， 甚 强度 可 
以 占 整个 森林 生态 系统 呼吸 量 的 30%~80 %( Davidson etal, 2006; 郑 泽 梅 等 ，2009)， 本 文 由 于 缺乏 辐射 和 


土壤 温度 等 观测 资料 ， 无 法 计算 生态 系统 总 呼吸 量 Re， 导 致 NEE 的 估算 误差 可 能 较 大 。 


致谢 :感谢 广东 易 湖山 南亚 热带 常 绿 阔 叶 林 通 量 观测 站 提供 数据 支持 。 
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